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Fmldixed bed reactor for the beat treatment of waste 
material and the beat exchange between circulating solids and a 
beat exchange member such as a steam overheater, the reactor 
being of the type ramprfrfng tn axial drcukimg fluidized bed 
(fCR8*) and at least a first (28) and i second (48) fluidized 
dense side beds set respectively along first (1 1) end second (12) 
walls of the reactor envelop, characterized in that the supply of 
waste material is carried out an at least ace point of said fiat 
wall (11) over ixld first bed (28X said reactor comprising aiao 
at least one conduit for the extraction of heavy Qon-fiukUzable 
dements, said extraction conduit being located at the base of 
said ftnt nukfemgbed. 



(57)Abreg< 

Reacteur i tits fluidifies pour le traifiemem ftennique de 
dechets ct l'echange tncmnqoe entre sotides en emanation et on 
organe d'echange thenaiqoe fed qu'un sorchauffent de vapeur. 
le reacteur etani do type co mptenan l un lit Aiadise" diculant 
axial (18-18') et an moms un premier (28) et un second (48) 
lit Buidises dense* laereux etablis respectrvement le long d'une 
aniens (11) et d'une seconde (12) parol de l'envetoppe du 
r ea cte ui, caracteiUc en ce que r aHm e ntttfa n en decfaett est 
effecmee en an mains an point de Indite premiere parci (! I) 
au-dessus dndit premier lit (28). fedlt reacteur c omp ren ant en 
outre an moms on conduit d' extraction des elements lourds noo 
ntttdlsabies, attue* ft la base dndit premier lit de Bmdmmon 
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REACTEUR A LITS FLUIDISES POUR LB TRAXTEMENT THERMIQUE DBS 
DBCBBTS 

La presente invention est relative au traitement 
thermique des dechets. Par traitement thermique, on entend 
non eeulement la destruction des dechets, mais egalement 
leur valorisation par recuperation de la plus grande paxtie 
de leur energie calorifique. 

On moyen de traiter les dechets consiste a leur faire 
eubir un traitement thermique a la suite duquel ils se 
transformer en une matiere inerte de faible volume par 
rapport a leur volume initial et au cours duquel ils cedent 
une grande paxtie de 1' energie calorifique gu'ils 
contiennent sous forme d- energie thermique echangee par 
exeraple avec une unite de recuperation d- energie. 

On probleme souvent rencontre dans le traitement des 
dechets eat la necessity de les trier prealablement et 
d'effectuer une separation entre les materiaux combustibles 
et les autres. et de fragmenter ces dechets en tout petits 
morceaux pour faciliter leur traitement. Par ailleurs. les 
20 dispositifs connus a grille ne permettent pas toujours de 
traiter n-importe quel type de dechets. en particulier ils 
ne peuvent traiter les bouee de decantation dee 
installations depuration des eaux usees que de facon 
litnitee. 

25 an but de la prSseate invention est de def inlr un 

reacteur pouvant recevoir tous types de dechets, y compris 
les boues de decantation, sans necessiter de tri prealable 
et en se contentant d'une fragmentation sommaire. 

On probleme. important rencontre dans le traitement des 

30 dechets est la presence dans ces dechets de composes dont la 
decomposition thermique produit un degagement de chlore qui 
d«t&riore tres rapidement par corrosion les tubes d'echange 
des surchauffeurs de l'unite de recuperation d'energie. 

On autre but de la presente invention est de definir 

3S un reacteur dans lequel la zone d'echange thermique, par 
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exemple avec les tubes dee surchauf feurs d'une unite de 
recuperation d'energie, est exempte de chlore. 

Tous ces huts sont atteints au moyen d'un reacteur & 
lit fluidise d£riv£ de celui decrit dans les brevets 
5 francais n° 90 05 0€0 et 92 05 165 depose au nom de STEIN 
INDUSTRIE qui sont incorpores par reference a la presente 
demande . 

L' invention a pour objet un reacteur a lits fluidises 
pour le traitement thermigue de dechets et l'echange 

10 thermique entre ^les . solides en circulation et un organe 
d'echange therrnique, tel qu'un evaporateur et/ou un 
surchauf feur, le. reacteur etant du type comprenant un lit 
fluidise 1 circulant axial et au. molns un 'premier et un second 
lits fluidises denses lateraux etablis respect ivement le 

15 long d'une premiere et d'une seconde parpis de I'enveloppe 
du reacteur, caracterise en ce que 1 1 alimentation en dechets 
est effectuee en au mo ins un point de ladite premiere parol, 
au-dessus dudit "premier lit fluidisfi dense lateral, ledit 
reacteur compreHant en outre au moins un conduit 

20 d' extraction des .'elements lourds non f luidisables , situe a 
la base dudit premier lit de t liiidisatioh. 

L'echange thermigue est de preference effectue dans 
ledit second lit fluidise dense lateral. 

Le conduit d' extraction des elements lourds comprend 

25 une partie inclin6e disposed dans le prblongement d'une sole 
inclined dudit premier lit fluidise* dense lateral, des buses 
de soufflage d'air, dirigeant un flux oriehtable, affleurant 
a la surface de ladite sole. 

Ledit conduit d • extraction est muni de moyens 

30 reglables d' injection d'air pour regler le debit des solides 
passant dans ledit conduit. 

La base, du ^second lit fluidise" dense est reliS par au 
moins un conduit d' extraction a la base dudit lit fluidise" 
circulant . 
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Ledit conduit d' extraction est muni, de moyens 
reglables d' injection d'air pour regler le d€bit des solides 
passant dans ledit conduit. 

Le lit fluidise circulant et le premier lit fluidise 
5 lateral dense sont fluidises par un melange d'air primaire 
et de fumees recyclees. 

Le second lit fluidise lateral dense est fluidise par 
un melange d'air et de fumees recyclees dechlorees. 

De l'air, dit air tertiaire, est envoys au moyen 
10 d'injecteurs & deoit ajustable, & une altitude superieure & 
celle des points d » introduction des dechets, £ travers 
chacune des parois du reacteur. 

L'air tertiaire est melange de fumees recyclees et. 
dechlorees au moins pour l'air tertiaire injecte dans la 
IS paroi ou est situe le lit fluidise dense d» echange 
thermique . 

La base du reacteur comporte des moyens d' extraction 
des materiaux inertes. 

Ledit conduit d' extraction des elements lourds non 
20 fluidisables est associS a un dispositif de tri et 
d' extraction desdits elements inertes'. 

Le reacteur comporte un troisieme lit fluidis* 
lateral , 1 ' echange thermique 6tant realise avec au moins 
I'un desdits deuxidme et troisieme lits fluidises lateraux. 
25 Le reacteur coraprend un troisieme et un quatrieme lits 

fluidises lateraux, l'6change thermique etant realise avec 
au moins l'un desdits deuxierae, troisieme et quatrieme lits 
fluidises lateraux. 

Le reacteur comprend des moyens pour alimenter le lit 
30 fluidise d' alimentation en dechets avec une partie des 
materiaux d'au moins un lit d'6change thermique. 

Le reacteur est relie a un cyclone chaud, la paroi ou 
est effectuee la liaison du reacteur au cyclone etant 
opposee a la paroi ou se fait 1 'alimentation en dechets. 
35 Les parois du reacteur comport ent des tubes d 1 echange 

thermique . 
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Le reacteur coraporte un lit luidisS annexe, contenant 
un organe d ' e change thermique, aliment^ par une partie des 
solides du second lit fluidis£ dense, muni de moyens de 
fluidisation, d'au moine une conduite de retour des solides 
5 vers le bas du lit fluidise circulant, et d'un event 
dirigeant les gaz vers le haut du lit fluidise circulant. 

Le react eur est aliment 6 parselon des dechets 
constitute d'un melange de r4sidus urbains et/ou de dechets 
choisis notamment parmi les boues de decant at ion, les 
10 residus de la biomasse, les dechets industriels et le refus 
de broyage, et/ou de combustibles fossiles choisis notamment 
parmi le charbon.et les residus pfitroliers. 

L' invention est expliquee par la description ci-apres 
d'un exemple de realisation, en reference au dessin annexe 
15 dans lequel : 1 

- la figure 1 est une vue schematique d'une partie 
des installations thermiques d'une unit* de traitement de 
dechets, 

- la figure 2 est une vue schematique en Elevation 
20 d'un reacteur farsant partie de ladite installation, 

- la figure;~3 est une vue en coupe selon la ligne III- 
III de la figured. - 

- la figure 4 est une vue schematique partielle du 
rSacteur selon une variante. 

25 La Fig. 1 *.. represent* .schematiquemeht et de raaniere 

simplifies ..une partie . des installations thermiques d'une 
unitt de traitement de dechets selon 1' invention. La turbine 
a vapeur et le generateur eiectrique ne sont pas 
represent 6s . 

30 On distingue, dans la Fig. 1, un reacteur 1 a lits 

fluidises, objetTde la presente deraande de brevet, alimente 
en produits a traiter. Ce reacteur est relie par sa partie 
superieure a la partie ..super ieure d'un cyclone chaud 2 dans 
lequel s'effectue la separation entre les gaz et l'essentiel 

35 des matieres solides dont ils sont charges, ces dernier es 
retoumant au reacteur. 
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Les gaz chauds issus du cyclone chaud 2 sont envoy6s 
dans, une unite d'fechange thermique 3, comprenant , par 
exemple : - 

- un 6changeur de surchauffe a basse temperature SBT 
5 recevant de la vapeur d'un ballon B de chaudiere et envoyant 

de la vapeur surchauffee a 1 ' 6changeur de surchauffe haute 
temperature SHT place* dans le reacteur, 

- un vaporisateur V envoyant la vapeur produite au 
ballon de chaudiere B, 

10 - un ^conomiseur recevant de I'eau alimentaire et 

1' envoyant au ballon de chaudiere B. 

Les gaz sortant de 1' unite' d'6change thermique 3 sont 
envoyes a un separateur gaz-solides 4 ou les gaz sont 
separes de la fraction grossiere C des cendres volant es qui 
IS sont recueillies a la base du cyclone 4. 

Les gaz, ainsi s£par6s de ladite fraction, sont 
envoys s a un dispositif de traitement de fumees TP d'ou ils 
sont extraits par un ventilateur de tirage V et envoyes a la 
base d'une cheminee CH. 
' 20 Le . r£acteur 1, qui fait l'objet de la prSsente 

invention, est represents plus en detail ^na les Fig. 2 et 
3. 

L' exemple decrit, a titre nullement limitatif, est 
celui d'un reacteux a deux lits fluidisSs denses lateraux. 

25 . Le rSacteur comprend une enveloppe 10, qui peut avoir 

une section rectangulaire et presenter ainsi quatre parois 
11, 12, 13 et 14. 

La partie inferieure 16 du rSacteur est en forme de 
tronc de pyramide inverse, ou en forme de pseudo-pyramide 

30 inversSe a deux faces par alleles, ou en forme de tronc de 
cone; c'est dans cette partie qu'est installe* un lit de 
fluidisation circulant axial comprenant une partie 
inferieure 18 surmontee d'une partie sup6rieure 18', comme 
il a etfi expliqu€ dans le second des documents pr€cites et 

35 auquel on renvoie le lecteur. La partie infexieure 18 du lit 
fluidise circulant est alimentSe en combustible pyrolyse 
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provenant notamment par le " debordement du lit dense lateral 
28, comme on le verra plus loin. Une grille 19, a la base de 
la partie 18 du lit, est equipee de buses 20 permettant 
d'injecter de I'air, dit air primaire, repere dans le dessin 
5 par la fleche AP, pouvant eventucllement etre melange avec 
des fumees preievees en entree El du "traitement de fumee TF. 

Au-dessus de la grille 19 sont disposees des arrivees 
d 1 air secondaire -AS qui peut egaleraent £tre eventuellement 
melange avec des fumees pr6 levees en entree El du traitement 
10 de fumee TF. . - . 

Des movenS" de pr6chauffage du r^acteur, non 
repr6senc6s, situes au-dessus de la grille 19, permettent de 
recnauffer I'ensSmble du reacteur a partir d'un etat froid 
ou tiede, et de l'amener a la temperature necessiare pour 
15 assurer la combustion des dechets. 

Sous la grille 19 est dispose" un appareil d' extraction 
22 des residue, tel qu'un extracteur a vis refroidie ou un 
extracteur sec. 

Dans I'exemple represent^ dans les Fig. 2 et 3, le 
20 reacteur comprend deux lits fluidis£s denses Idteraux 28 et 
48. 

Le lit fluidise lateral 28, installs contre la parol 
11, comporte une sole 29, de preference inclinee et dans 
laquelle sont ; placees des buses de souff lage 30 

2S * direct ionne lies, "c ' est -a- dire don't la* direction du flux de 
soufflage peut etre orientSe entre une direction 
perpendiculaire . !iu plan de la sole et une direction 
parallele a ce _plan. Les buses sont alimentees en air 
(reference AF) , eventuellement ~ melange a des fumees 

30 recyclees en provenance du point El. Le lit fluidise dense 
28 est partiellement contenu par une parol de debordement 31 
elev^e a 1' extremlte. de la sole 29 parallSlement a la paroi 
11. 

Le lit fluidis6 dense 28 est aliment e par les dechets 
35 & traiter qui, selon une caracteristique fondamentale de 
1* invention, sont inject 6s dans le lit fluidise dense en 
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plusieurs points de la paroi 11, de preference a une hauteur 
superieure a celle de la partie superieure de la paroi de 
de^ordement 31. 

L' alimentation est ef£ectu6e a partir de cisailles 33 
5 ou 34 qui effectuent une fragmentation Bommaire des d6chets. 
a une taille maxima le comprise entre 200 et 400 mm. 

Les dechets fragment's sont introduits soit par des 
conduits 35 raunis de vis d' injection telles que la yis 36, 
soit par simple gravity dans les conduits 37. Des moyens 

10 convent ionne Is non represented permettent de rfegler le de\bit 
des d6chets introduits. 

Dans le prolongement de la sole 29 est dispose" un 
conduit 39 (ou plusieurs conduits si n'cessaire) recueillant 
les Elements lourds non fludisables tels que ferrailles, 

15 bouteille8, morceaux de verre, etc.. ou les Elements qui 
n f ont pas 6te pyrolysSs. Cea Elements sont envoy4s a la base 
de la partie 18 du lit de fluidise* circulant, avec, 
'ventuelleraent, passage prSalable . dans un dispositif de tri 
40 d'ou sont extraits les 'laments qui ne viennent pas 

20 perturber la fluidisation a la base du lit fluidise" 
circulant 18. 

On note que des fum'es recycle'es, par exemple 

pr61ev6es en El en amont du traiteraent de fumeds TF, peuvent 

§tre injected dans les conduits 39. - 
25 Les conduits 39 sont munis, au voisinage de la grille 

29, de moyens pour rfigler le.de^it des solides transitant 

dans ces conduits. Ces moyens peuvent fitre des arrivSes 

d'air 39 » reglables. 

La paroi 11 ou sont introduits les dechets est 
30 protegee par un rev€tement de carbure de silicium ou de tout 

autre materiau resistant au milieu r'ducteur; l'utilite de 

ce revfitement sera montred plus loin. 

Conformement £ 1' invention, un second lit fluidise" 

dense lateral 48 est install' le long de la paroi 12 qui, 
35 dans 1' exemple dedrit, est la paroi opposed a la paroi 11. 

II comprend une paroi de debordement 51, une grille 52 et 
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des buses de soufflage 53 alimentees par de l'air (reference 
AF) , eventuelleinent additionne de fumees recyclees 
dechlorees, par exemple en provenance d*une prise E2 en aval 
du traitement de fumees TF. 
5 La base du lit dense 48 est reliee par des conduits 59 

a la partie inferieure 18 du lit fluidise* circulant. 

II est prevu des moyens de reglage du debit de solides 
circulants dans ces conduits 59; ces moyens peuvent etre 
constitues par des arrivees d'air 59 1 a debit reglables. 

10 . Dans ce JLit 48 est dispose 1'organe d'echange 

thermique SHT qui peut comprendre des evaporateurs et/ou 
des sur chauffeur a" de vapeur a haute temperature. 

Le reacteur est complete par des injecteurs -54 d'air, 
dit air tertiaire, qui sont disposes sur les quatre faces du 

15 .reacteur a une hauteur superieure a celle des lits fluidises 
denses lateraux. 'La encore l'air tertiaire peut etre melange 
a des fumees recyclees en provenance de la prise El pour ce 
qui est des injecteurs places sur le lit dense 
d' alimentation 28" et dechlorees en prevenance de la prise E2 

20 pour le lit dense" d' ^change 48: ' 

Comrae il a.ete explique dans les documents precites, 
la temperature r€§nant au centre du reacteur eat superieure 
a 850°C et generalement comprise entre 850 et 950°C pour 
respecter la reglementation concernant la. combustion des 

25 dechets. 

Le rapport, de la section S2 mesuree au-dessus des 
parois de debordement 31 et 51 a la section SI mesuree entre 
ces parois de debordement est compris entre -1,05 et 2. 

La vitesse des gaz de fluidisation dans la partie 
30 axiale inferieure. 18 (fleches montante Fl) est, en fut vide, 
comprise entre 3 et 12m/s. 

La vitesse .^superf icielle des ga2 de fluidisation, en 
fQt vide, dans les lits denses lateraux est comprise entre 
0,3 et 2,5 m/s. 
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Une fois le rapport S2/S1 fix*, les valeurs ci-dessus 
des vitesses et des temperatures sont ajustables au moyen 
des pararaetres. constitu£s par: 

- le debit des dechets introduits, 

5 - les debits d'air primaire, secondaire et tertiaire, 

- la granulometrie du materiau du lit en circulation, 

- le taux de remplissage en solides du reacteur. 
Le fonctionnement du reacteur est le suivant. 

Les dechets sotnmairement fragmentes sont introduits 

10 dans le reacteur. Au contact brusque de la couche 
descendant e de solides en paroi qui est a une temperature 
superieure a 850 °C (generalement comprise entre 870 et 
900°C), le chlore contenu dans les dechets est imm6diatement 
degage, par un effet de pyrolyse- flash ( ou pyrolyse 

15 instantanee) , et la quasi totalite de ce gaz est entrainee 
vers le haut du reacteur (f leches F2) et passe dans le 
cyclone chaud 2. Le revetement de carbure de silicium de la 
paroi 11 ou se fait 1 ' alimentation en dechets protege celle- 
ci contre 1 ' effet corrosif du chlore chaud combine" a des gaz 

20 reducteurs (CO principaleraent) . 

Cet effet de pyrolyse est obtenu par melange des 
dechets introduits et des solides tombant en paroi sous 
forme d'une couche dense consequence du fonctionnement de la 
partie. superieure. 18' en lit fluidise circulant. 

25 On observe que le lit fluidise" dense 48 est alimente 

par la couche dense de solides circulants resultant du 
fonctionnement du lit fluidise circulant 18-18'. Par 
ailleurs, le lit dense 46 est fluidise par un melange d'air 
et de fumees dechlor6es, comme il a te mentionne plus haut. 

30 Ce lit 48 est done exempt de produits chlores. II est done 
possible d'y loger l'organe d'echange thermique SHT; cet 
organe sera place dans un milieu dont la temperature est de 
870 °C environ de sorte qu'on obtiendra de la vapeur 
surchauffee a 450 ou 500°C (au lieu de 360°C dans les 

35 reacteur s de l'art anterieur puisqu'on ne peut pas placer 
l'echangeur dans un milieu a temperature superieure a 600°C 
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sans corrosion tres rapide) . Cette augmentation sensible de 
la temperature de la vapeur surchauffee, qui est utilisee 
dans une turbine non representee, permet d'augmenter le 
renderaent du cycle de 1 ' installation (loi de Carnot) , et 
5 ' done de la valorisation energetigue des d6chets, et de 
conf erer aux fichangeurs SHT une duree de vie accrue, ce qui 
accroit d'autant la disponibilite de 1 1 installation. 

Par ailleurs, il est possible d'utiliser des organes 
d'echange thermique ayant des coefficients d'echange 

10 extemes de 4S0 .W/m*°K (au lieu de 35 W/m S0 K dans l«art 
anterieur) et -une DTLM {difference de temperature 
logarithmique moyenne) beaucoup plus importante {450 °C au 
lieu de 250 *C. 

Enfin, il H'y a pas de risque d'encrassement de 

15 l'organe d'echange thermique, ce risque amenant, en 
technique convent ionne lie, a qua si men t doubler la surface 
d'echange thermique et a installer de couteux ramoneurs . 

L ' utilisation de ce type d'organe d'echange thermique 
permet une reduction significative de taille et done de 

20- coGt . 

Le reacteur. fluidises peut fonctionner avec un exces 
d'air global, par rapport aux conditions stoecchiometriques , 
limite a 1,4, ce.qui presente le double avantage d'Stre 
conforme a la '. reglementatlbn et plus economique que 
25 certaines installations qui necessICSht pour leur 
fonctionnemeni un exces d'air de 1,8 ou 1,9. 

Les lits fluidises circulaats engenfirent par nature 
des faibles taux d'oxydes d'azotede par la faible 
temperature, 1 1 6tagement d'air *t le faible dehit d'air; si 
30 besoin est, une injection d' ammoniac en amont du cyclone 
chaud 2 peut etre envisagee. De la sorte, la limitation a 
200 rag/m 3 peut etre aisement respectee. 

L' injection reglable d'air, dit air tertiaire, prevue 
eur les quatres faces 11 * T4, et materialisee dans le 
35 dessin par les . f leches 54, sert d'air auxiliaire de 
combustion aux matieres combustibles volatiles degagees par 
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la pyrolyse- flash; cet air permet un melange rapide des gaz 
de la partie sup€rieure du reacteur qui favoriae 
1' evacuation du chlore. Une injection terminale d'air peut 
Stre prevue eventuellement en amont du cyclone 2. 
5 On notera que, de preference, la paroi dans laquelle 

est pratiquee la liaison entre le reacteur 1 et le cyclone 
2, ici la paroi 12, est choisie a 1' oppose de la paroi 11 ou 
est effectuee 1 1 alimentation du reacteur. 

L ' invention 8 1 applique egalement au traitement 
10 simultane des d£chets augmentes d'une certaine proportion de 
boues des stations d'epuration, de residus de la biomasse, 
ainsi que de dechets industriels banal s et au refus de 
broyage automobile. 

L ' invention s 1 applique egalement au traitement 
15 simultane" des dechets avec des combustibles fossiles du type 
charbon ou rSsidu p^trolier. Ces derniers sont introduits en 
bas de la zone inferieure 18 du lit fluidise circulant 18- 
18* , par exemple par le conduit de re tour du cyclone 2. 

Le . reacteur peut comporter des moyens d % injection 
20 d" agents de fixation du soufre contenu dans les fumSes, tel 

que le calcaire. 

Si pour une raison quelconque, la temperature du lit 
dense d r introduction des dechets est souhaitee plus faible 
que. 870 a 900°C, il est possible d'alimenter le lit dense 28 
25 d 1 introduction des dSchets avec une partie des produits du 
lit 48 d'echange thermique. 

Les parois du reacteur peuvent etre tuMes en totality 
ou en partie. Les tubes dont certains sont repr^sentes et 
references 60 sont parcourus par un melange d'eau et de 
30 vapeur provenant du ballon de chaudiexe et y retoumant. 

L* invention n'est pas limitee au mode realisation 
d£crit et represent^. 

On peut en particulier, prevoir que le reacteur 
comportera un troisieme lit fluidise dense lateral, 
35 l'ecnange thermique 4tant realise avec au moins I'un des 
deuxieme et troisieme lits fluidises denses lateraux. 
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Dans \me autre variante, le reacteur selon 1» invention 
comprendra un traisieme et un quatrieme lits fluidisSs 
lateraux, l'Schange therraique 6tant realise" avec au moins 
l'un des deuxierae, troisieme et quatrieme lits fluidisSs 
5 latSraux. 

Dana ces deux variantes, il eet possible d' aliment er 
le lit dense d 1 alimentation en d6chets par un ou plusieurs 
des autres lits denses. 

La Fig. 4 illustre une variante dans laquelle des 

10 solides recueillis par le lit dense 46 sont trans feres dans 
un Scnangeur a* lit fluidise annexe 70 avant d'etre 
re"injectes dans la 2one 18 par le biais de conduits 71 munis 
de moyens a air 71' de regulation de deoit.C'est dans ce lit 
70 qu'est place* l'organe d ' e*change . tfcermique SWT. 

15 Les gaz de fluidisationa du lit 70 sont reMnjectes par 

un conduit 72 a la partie superieure 18' du lit 18-18'. 

Cette variante permet de decoupler les contraintes de 
dimensionneraents dues d'une part aux exigences de 
1 (hydrodynamique de l'6coulement gaz-solides et d' autre part 

20 aux exigences . du respect de bilan tbermique de 
1 ' installation pouvant necessiter . des dimensions 
d'echangeurs important es . 
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FIG. 2 
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FIG. 4 




